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研究成果の概要（和文）：	 本研究では、ベーリング海、オホーツク海などの沿岸海洋に流入す

る陸源物質の起源・流入量の指標として微量金属元素 Sr、Nd の同位体、Fe の安定同位体に着
目した。ベーリング海堆積物中の鉄マンガン酸化物および炭酸塩の分析から、この海水起源（溶

存態起源）の Srや Ndの同位体組成が周辺大陸の地殻（ユーコン川流域、など）や火山島（ア
リューシャン列島、など）からの流入の影響を強く反映していることを確認した。また、オホ

ーツク海堆積物中の溶存態起源成分の Fe 同位体分析から、アムール川からの供給を示唆する
“軽い”Fe安定同位体組成を示すものを見出した。さらに、現世ベーリング海堆積物中の珪酸塩
砕屑物の Sr、Nd 同位体のマッピング（地域分布）と過去 100 年間の同位体変動解析から、北
極圏陸域の気温変化と沿岸海洋への土砂流出量の相関性を新たに見出した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： In this project, trace metal isotopes such as radiogenic Sr and Nd isotopes 
and stable Fe isotope were analyzed to examine the inflow and transportation of terrigenous material 
into the marginal seas such as the Bering and Okhotsk Seas. Isotope analyses of the Fe-Mn 
oxyhydroxides and carbonate in the Bering Sea sediments show that seawater Sr and Nd isotopes vary 
depending on weathering of the surrounding continental crusts such as Yukon River basin and the 
island-arc volcanic rocks such as Aleutians. In addition, iron of Fe-Mn oxyhydroxides and carbonate in 
the Okhotsk Sea has a "light" isotope composition, which suggests the supply from the Amur River. The 
regional and temporal variations of the Sr and Nd isotopes of the surface detrital sediments in the Bering 
and Chukchi Seas over the past 100 years reveal correlation of the terrigenous material supply from the 
surrounding continents and the annual mean SAT (surface air temperature) for the Arctic.    
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１．研究開始当初の背景 
	 現在および過去の大陸−海洋間の物質循環
の変遷を知ることは、将来の地球表層環境を

予測するための重要な手掛かりである。特に、
河川から海洋へ流入する陸源物質は、金属元
素、栄養塩の供給に密接に関係しており、沿
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岸海洋の生態系をコントロールする重要な
要因の１つと考えられている。近年北極圏で
は、北極海の海氷の減少、ベーリング海の生
態系の変化など海洋環境の変化（ e.g. 
Stockwell et al., 2001）とともに、アラスカ・
カナダ北部の大陸氷河や永久凍土の融解な
ど陸域環境の変化も観測されており、地球温
暖化との関連が指摘されている。ベーリング
海は北極圏において北極海に次ぐ大きな縁
海であるが、水深も浅く、アラスカのユーコ
ン川をはじめとする河川からの物質流入の
影響を非常に強く受ける。温暖化の傾向が世
界に現れ始めた 1970 年代以降ベーリング海
で生態系の変化が観測され、その原因として
季節海氷の減少、海水温の上昇など様々可能
性が議論されている。周辺大陸からの栄養塩、
微量金属元素の流入がベーリング海の生態
系に影響を与える主要因の１つである可能
性も指摘されており、陸源栄養塩の流入につ
いては様々な角度からの検討がなされてい
る。しかしながら、沿岸海洋における微量金
属元素の時空間的分布やその分布を決める
要因については、ほとんど検討されていない
のが現状である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、海洋堆積物中の鉄マンガ
ン酸化物および炭酸塩に保存された微量金
属元素の同位体の記録を読み取り、沿岸海洋
の微量金属元素の時空間的分布とその変動
要因を明らかにすることである。次の 2点に
焦点を当てて研究を遂行した。(1) 陸域の風
化・浸食の指標としての微量金属同位体の有
用性の検証。(2) コア堆積物の微量金属元素
同位体の時間変動解析による陸域・沿岸海洋
環境の復元。 
 
３．研究の方法 
	 対象地域は、当初計画のベーリング海とア
ラスカの大河川ユーコン川の流域に加え、亜
寒帯域のオホーツク海と東シベリアの大河
川アムール川の流域とし、特に、沿岸海洋に
流入する陸源物質の起源・流入量の指標とし
て微量金属元素 Sr、Ndの同位体、Feの安定
同位体に着目し、分析を行った。 
	 具体的には、(1) ベーリング海堆積物中の
鉄マンガン酸化物、炭酸塩（海水起源成分）、
陸源砕屑物（珪酸塩成分）の Sr、Ndの同位
体分析、(2) オホーツク海堆積物中の海水起
源成分の Feの安定同位体分析、(3-1) ベーリ
ング海・チュクチ海の最表層部の堆積物の Sr、
Nd同位体の地域分布解析、(3-2) ベーリング
海コア堆積物（過去 100~200年間）の Sr、
Nd同位体の時間変動解析、を行った。 
	 
４．研究成果	 
(1) 海洋堆積物中の鉄マンガン酸化物、炭酸

塩、珪酸塩砕屑物の化学的分離法の確立と Sr、
Nd同位体分析 
	 はじめに、沿岸堆積物中の海水起源成分と
珪酸塩砕屑物の分離法の確立を行った。ベー
リング海堆積物を使用し、鉄マンガン酸化物、
炭酸塩、珪酸塩砕屑物の各成分の化学的分離
法を詳細に検討した（成果 15b）。 
	 確立した方法に従い、ベーリング海堆積物
の各成分の Sr、Nd同位体を分析した。 
	 まず、珪酸塩砕屑物成分の Sr、Nd 同位体
組成を大陸地殻物質、火山岩等の同位体デー
タと対比し、Sr、Nd同位体の陸源物質トレー
サとしての有用性を確認した（成果 01a、02a、
04a、05a、06a、07a、03b、05b、06b、07b、
08b、10b、11b、17b）。 
	 一方、炭酸塩および鉄マンガン酸化物成分
の Sr同位体組成、希土類元素（REE）組成が
海水組成を反映していることから、これらの
成分が海水起源であることを確認し、さらに
これらの成分中の Nd 同位体はベーリング海
における水塊トレーサとして有効であるこ
とを確認した（成果 02b、09b、19b、20b）。
特に、鉄マンガン酸化物成分の Nd の同位体
組成が周辺大陸の地殻（ユーコン川流域、な
ど）や火山島（アリューシャン列島、など）
からの流入の影響を強く反映していること
が明らかとなった。さらに、鉄水酸化物の
Nd 同位体をベーリング海のコア堆積物に適
用することにより、氷期ベーリング海中層水
形成メカニズムの解明に成功した（成果 03a、
04b、12b、14b、20b）。 
 
(2) Feの安定同位体分析 
	 北部北太平洋、オホーツク海に供給される
鉄の供給源解明のため、まず、Feの安定同位
体分析法を確立した。化学分離過程などにお
ける同位体分別を最小限に抑えるため、陰イ
オン交換樹脂法による鉄の分離条件、および
多検出器型 ICP 質量分析計による Fe の同位
体比測定のための測定条件を詳細に検討し、
分析法を確立した（成果 01b）。 
	 オホーツク海沿岸堆積物中の炭酸塩成分、
鉄マンガン酸化物成分の Fe 同位体を分析し
た結果、一部の海域において、アムール川か
らの鉄の供給を示唆する“軽い”Fe 安定同位
体組成を示すものを見出した。これらの成果
の詳細は現時点では未公表であるが、学会発
表、論文で今後公表する。 
 
(3-1) ベーリング海・チュクチ海における陸
源砕屑物の Sr、Nd同位体の地域分布 
	 現世ベーリング海・チュクチ海堆積物（表
層堆積物）中の珪酸塩砕屑物の Sr、Nd 同位
体のマッピング（地域分布）を行い（図 1）、
その供給源を検討した。Rb、Sr 濃度、REE
組成、粒度分析、ESRの結果とも組み合わせ
ることにより、それぞれの海域の砕屑物の供



 

 

給源を以下のように推定した（成果 21b、22b）。 
① ベーリング海の砕屑物は、北米大陸西岸
の比較的若い（新生代）大陸地殻、若い火山
岩（アリューシャン弧などの島弧性火山岩な
ど）を起源としていると考えられ、アラスカ
海流によってベーリング海に運搬されてい
る。またアラスカを流れベーリング海へ注ぐ
大河川ユーコン川流域の地殻は主に中生代
の岩石で構成されている。その結果、ベーリ
ング海に流入する砕屑物は、これらの新生
代・中生代の大陸地殻を起源とする、低い Sr
同位体比・高い Nd 同位体比の物質が大部分
を占めている。特にアラスカ半島付近の堆積
物は、Sr同位体比が低く Nd同位体比が高い
ことから、アリューシャン弧を起源とする火
山性砕屑物の寄与が大きい。 
② 北極海側のチュクチ海には、ベーリング
海からの砕屑物流入の影響が比較的あるが、
これに加え、より古い大陸地殻を起源とする
砕屑物も供給されている。北極海に流れ込む
カナダ北西地方のマッケンジー川流域には
原生代・始生代の大陸地殻が広がり、ここを
起源とする砕屑物は高い Sr 同位体比、低い
Nd 同位体比をもつことから、チュクチ海の
砕屑物の同位体比はこれらの寄与を受けて
いると考えられる。	  

(3-2) ベーリング海堆積物中の陸源砕屑物の
Sr、Nd同位体の時間変動解析 
	 過去 50~200年間のベーリング海コア堆積
物に含まれる陸源珪酸塩砕屑物の Sr および

Nd 同位体の変動解析から、東シベリア・ア
ラスカからベーリング海に流入・堆積する陸
源砕屑物の経年変化を明らかにし、陸域環境
変動の情報抽出を試みた。 
	 Nd 同位体比の経年変化は、北極圏におけ
る年平均 SAT（ surface air temperature）
(Polyakov et al., 2003)の変化に対応した周期
的な変化、すなわち、温暖期に低い Nd 同位
体比、寒冷期に高い Nd 同位体比を示した。
気温の高い時期には、アラスカやシベリアの
大陸氷河や永久凍土の融解によりベーリン
グ海への陸源砕屑物（低い Nd 同位体比）の
流入量が増加した可能性がある。粒度別試料
の Sr、Nd 同位体分析結果も併せ、この周期
的な変化の要因についてより詳細に検討し、
北極圏陸域の気温変化と沿岸海洋への土砂
流出量の相関性を新たに見出した（成果 13b、
16b、18b）。 
	 地域分布と時間変動解析の成果は、Asahara 
et al. (submitted)、Nagashima et al. (submitted)
として国際誌に投稿中であり、今後論文公表
する予定である。 
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図 1  ベーリング海・チュクチ海表層堆積物中の珪
酸塩砕屑物の Sr、Nd同位体比の分布． 
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